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Реализовано применение пеннинговского разряда для получения кольцевой плазмы, способной эмиттировать электроны и ио- 
ны, радиально сходящиеся к центру коаксиальной системы. Приводится принцип действия разработанного устройства, легко ус- 
танавливаемого в коаксиальную систему газоразрядного источника электронов. Установлено, что короткофокусные радиальные 
пучки имеют относительно высокую токовую однородность. 


Введение 

В настоящее время в физике и технике плаз- 
менных источников электронов накоплен большой 
экспериментальный материал, полученный с по- 
мощью развитой методики на основе далеко прод- 
винутой теории. 

Фундаментальные исследования в данной об- 
ласти реализуются в технологических электронных 
пушках [1]. Несмотря на продолжительные иссле- 
дования, осталось ряд проблем теоретико-прик- 
ладного характера, решение которых возможно 
при дальнейшем развитии экспериментальной тех- 
ники. Выбор конструктивного исполнения разряд- 
ной камеры обусловливается, прежде всего, назна- 
чением плазменного источника электронов, часто 
определяемым параметрами пучка, в том числе его 
геометрией. В общем случае, размеры и форма по- 
перечного сечения электронного потока определя- 
ются размерами и формой канала в электродина- 
мической системе прибора [2]. 

В данной статье представлены результаты ис- 
следований: формирования плазменного эмиттера, 
получения и измерения токовых параметров 28-и 
сходящихся пучков электронов новым методом. 

Конструкция и принцип работы источника 

На рис. 1 представлен источник электронов и 
структурная электрическая схема. Разрядная каме- 
ра состоит из катодного и анодного узлов, собран- 
ных из разъемных конструктивных элементов. 



Рис. 1 . Конструкция источника электронов 


Катод представляет опорное кольцо - 1 из немаг- 
нитной стали, в которое установлены 28 ферромаг- 
нитных стержней - 2 под углом сходимости 12,8°. 
Для натекания рабочего газа в разрядные ячейки ти- 
па Пеннинга в стержнях выполнены два сообщаю- 
щихся отверстия диаметром 4 мм, образующие по- 
лости Г-образной формы с отношением длины /„ к 
диаметру сІ п 36/4. Полые катоды - 2 являются полюс- 
ными наконечниками постоянных магнитов - 3 из 
самарий-кобальтового сплава. Встречно включен- 
ные магниты установлены в выемках по внешней бо- 
ковой поверхности опорного кольца - 1 и создают в 
каждой ячейке поперечное магнитное поле индук- 
цией В —0,1 Тл с периодически меняющимся направ- 
лением силовых линий магнитного поля. Анод соб- 
ран из цилиндра - 4, перфорированного 28-ю отве- 
рстиями в боковой поверхности и двух съемных ко- 
лец-5 Г-образного профиля сечения, выполненных 
из немагнитной стали. На края анодных колец - 5 
напрессованы ферромагнитные вставки - 15, обра- 
зующие эмиссионный канал в виде усеченного кону- 
са со щелью - 7. Анод установлен внутри опорного 
кольца и удерживается диэлектрическими втулками 

- 6 с внутренним диаметром 10,2 мм. Выступающие 
в полость общего анода, имеющего вид тора прямоу- 
гольного сечения, кубические части стержней - 2 се- 
чением 10x10x10 мм делят ее на 28 разрядных ячеек 

- 16. Электродная система установлена в нижнюю 
часть сборной конструкции источника электронов. 
При смыкании с верхней частью корпуса образуются 
две кольцевые полости. В нижнюю подается сжатый 
воздух, охлаждающий протоком стенку разрядной 
камеры с магнитами. В верхнюю полость - 10, отсе- 
ченную от атмосферы разъемными вакуумноплот- 
ными соединениями, подается рабочий газ. При до- 
зированном расходе газа и постоянной откачке ваку- 
умной системы перетекание из кольцевой полости 
осуществляется по отверстиям - 14 в разрядные 
ячейки - 16 за счет малого градиента давлений. Раз- 
ряд зажигался в многоячеистой пеннинговской 
электродной системе, образованной 28-ю коротки- 
ми ячейками, примыкающими друг другу и замкну- 
тыми в кольцо, от источника питания постоянного 
тока. Форма В -поля способствует удержанию 
электронов, как осциллирующих между плоскостя- 
ми стержневых катодов, так и вращающихся в плос- 
кости анода, осуществляя ионизацию в разряде. 
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Из рис. 2 видно, что зависимости зажигания 
(кривая 1) и горения разряда (кривая 2) носят раз- 
личный характер. 



Р,Па 


Рис. 2. Зависимости напряжений зажигания и горения раз- 
ряда от давления газа: 1) І1 3 (р), 2) ІІ р (р) 

Существенное отличие обусловлено специфи- 
кой тлеющего разряда с неравномерным распреде- 
лением потенциала в разрядном промежутке всле- 
дствие значительной роли электрического поля 
объемных зарядов [3]. Экспериментально установ- 
лена область давления газа —0,2 Па, ниже которой 
начинается крутой рост напряжения зажигания 
разряда. В диапазоне 0,2. ..10 Па правая ветвь II, (р) 
характеризует слабую зависимость. Кривая 2 не 
имеет явно выраженного излома, поскольку моно- 
тонный характер в широком диапазоне давления 
газа показывает слабую зависимость напряжения 
горения разряда от давления. 

Устойчивость разряда связана секционировани- 
ем анодной полости стержневыми катодами при 
8 а >8„ где 8 а и 8 К - общая площадь поверхности ано- 
да и катода, соответственно. В силу этого наблюда- 
лась симметризация разряда. В тлеющем разряде 
протекает объемный ток с прикатодным падением 
потенциала на слое, толщина І к которого уменьша- 
ется с увеличением разрядного тока. Переход от 
обычного, в разряд с полым катодом связан с изме- 
нением экранирующего действия ионной оболоч- 
ки перед апертурой сквозных отверстий в стержне- 
вых катодах диаметром 4 мм. С выполнением усло- 
вий 1<<1/2 плазма отражательного разряда прони- 
кает в цилиндрические полости - 14 (рис. 1), вызы- 
вая эмиссионные процессы в полостях [4, 5]. На 
рис. 3 приведены вольт-амперные характеристики 
с полыми стержневыми катодами (кривые 2, 4) при 
соответствующих давлениях 0,35 и 8 Па [6]. 

Экспериментальные кривые 2 и 4 показывают, 
что ток разряда достигает максимального значе- 
ния, а напряжение горения - минимального при 
кратности 1/(1 =9, что характерно и согласуется с 
результатами, полученными в [5, 7, 8]. В общем 
случае, при заданном токе разряда ток эмиссии за- 
висит от многих параметров, в том числе плотнос- 
ти электронов в плазме и их энергетического 
спектра вблизи эмиссионного канала. В экспери- 
ментальных условиях кольцевая плазма имела сле- 
дующие параметры: л г ~(4...5)-10 18 м~ 3 ; Т-6...1 эВ; 


потенциал плазмы ср 0 ~ 370 В и потенциал анода 
(р„~270 В. Поскольку потенциал <р 0 выше потенциа- 
ла ср а примерно на 100 В, возникающее в разряде 
отрицательное анодное падение потенциала 
(%-ср а ), характеризуемое соотношением [1] 
ср-ср >(кТ е /е)І п (М/т/\ 

обеспечивает устойчивое протекание разрядного 
тока на анод. Здесь к - постоянная Больцмана; 
Т е - температура электронов; е - заряд электрона; 
М- масса иона; т е - масса электрона. 



Рис. 3. Вольт-амперные характеристики разряда с полыми 
стержневыми катодами: 1, 3) обычный отражатель- 
ный разряд ; 2, 4) разряд с полым катодом 

Плотность анодного тока, обусловленного плаз- 
менными электронами с максвелловским распреде- 
лением тепловых скоростей, определяется как [1]: 

іа = еп[кТД2лтІ)\ І5 &хр[-((р (Г (р а )/ (кТ е )]. 

Протяженность анодного падения потенциала 
задает ленгмюровский слой толщиной —1,2 мм, 
при этом эмитирующая кольцевая плазма эффек- 
тивно создается путем локальной деформации по- 
перечного магнитного поля в центре анода, т.е. в 
области эмиссионной щели, приводящей к стяги- 
ванию электронного тока и уменьшению ионной 
составляющей анодного тока [9, 10]. 

При подаче высокого потенциала на промежу- 
ток между ускоряющим электродом - 8 и анодом - 
5 (рис. 1), отрицательным относительно плазмы, 
поле ускоряющего промежутка, тормозящее ионы 
и ускоряющее электроны, накладывается на поле 
пространственного заряда пристеночного слоя, т.е. 
использовалась известная высоковольтная система 
извлечения электронов [1]. На рис. 4 дана зависи- 
мость тока электронного пучка от ускоряющего 
напряжения (а) и автограф (б) радиально сходя- 
щихся пучков с кольцевой поверхности плазмы 
-200 мм при потенциале ср(сІ )= сопкі и напряжен- 
ности электрического поля Е(сІ )= 0 на ее границе. 


61 




Известия Томского политехнического университета. 2005. Т. 308. № 1 


< 




Рис. 4. Зависимость тока пучка от: ускоряющего напряжения 
(а); автограф на коллекторе из АІ-фольги (б) 


Измерение параметров ленточных пучков 

Для обеспечения эффективного воздействия на 
объект цилиндрической формы радиально сходя- 
щегося пучка электронов с равномерным распре- 
делением удельной мощности необходимо, чтобы 
азимутальная неоднородность распределения тока 
была минимальна. С целью выяснения обозначен- 
ного вопроса проведено экспериментальное иссле- 
дование [11] методом вращающегося цилиндра Фа- 
радея (ЦФ) [12, 13]. В основе указанных выше ра- 
бот использовалась часть метода дырочной камеры 
[14]. Токи выделенных частей 28-и ленточных пуч- 
ков электронов, проникших сквозь отверстия диа- 
метром 1,2 мм в кольцевом коллекторе, пропорци- 
ональны плотности тока в месте расположения 
данных отверстий. Как показали результаты изме- 
рений методом вращающегося ЦФ, неоднород- 
ность азимутального распределения тока радиаль- 
но сходящихся пучков составила ~5 %, при этом 
изменение поперечного сечения ленточных пучков 
не влияет на их токовую однородность [11]. 

Следующим основным параметром электрон- 
ных пучков является распределение плотности то- 
ка по их сечению. Предпосылкой для измерения 
распределения плотности тока по сечениям 28-и 
ленточных пучков стал известный метод подвиж- 
ной щели [14], хотя имеется и другая возможность, 
отмеченная в работе [11]. На рис. 5 схематично 
представлен новый метод структурного анализа 
центральной области ленточных пучков. 


Эмиттирующая поверхность плазмы, ограни- 
ченная прианодным ленгмюровским слоем, нахо- 
дится в эмиссионном канале - 1, образованном 
анодными ферромагнитными вставками - 2. Кол- 
лекторный электрод - 3 с 28-ю отверстиями - 4 ди- 
аметром 4 мм вырезает ускоренные в извлекающем 
промежутке центральные части 28-и ленточных 
пучков, которые, попадая в зону медленно враща- 
ющегося ЦФ - 5 с входной щелью - 6 длиной, рав- 
ной диаметру цилиндра 6 мм, шириной 0,5 мм, из- 
меряются. 



Рис. 5. Схема устройства для измерения распределения 
плотности тока в поперечном сечении центральной 
области ленточных пучков 


По величине тока, проходящего через узкую 
щель при различных его положениях относительно 
оси пучка, судят о самом пучке. То., подвижная 
щель - 6 в молибденовой пластинке совмещена не- 
посредственно с регистрирующим преобразовате- 
лем прямого действия, а движение поперек иссле- 
дуемых пучков осуществляется за счет поворота 
ЦФ - 5 на валу микродвигателя (л=0,2 об/мин). 
При большом радиусе кривизны перемещение ЦФ 
по дуге практически не будет отличаться от прямо- 
линейного. Соосность измерительного устройства 
с источником электронных пучков соблюдалась 
проточками и отбортовками в элементах экспери- 
ментального устройства. По горизонтали - эмис- 
сионная щель, отверстия в коллекторе и 
ЦФ - центровались. 

На рис. 6 представлен общий вид эксперимен- 
тальной установки. Электронный источник - 1 че- 
рез проходной опорный изолятор - 2 соединялся с 
вакуумной камерой. ЦФ во фторопластовом кожухе 
установлен на вал однофазного микродвигателя. На 
входе цилиндра - 3 закреплена молибденовая плас- 
тинка с щелью - 4, а для отсечения 27-и пучков 
имеется защитный экран - 5. На монтажном столи- 
ке-6 закреплены: сверху - токосъемные элементы 
цепи ЦФ; снизу - двигатель, установленный в про- 
точку изолятора - 2; технологическая крышка - 7 с 
коллекторным электродом - 8 ложится на корпус 
источника - 1. Электрическая связь в цепи ЦФ и 
питания микродвигателя осуществлялась через 
разъем в вакуумной камере. Измерения проводили 
с пучками круглого сечения около 12,5 мм 2 током 
0,2 мА при ускоряющем напряжении до 6 кВ. 
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Рис. 6. Общий вид установки после измерений параметров 
электронных пучков 


Результаты эксперимента и их анализ 

Экспериментальные данные щелевых токов в 
8-и кольцевых зонах по диаметру пучка, в мкА: 
/(1) ~ 0,25 /(2) ~ 0,38; /(3) ~ 0,39; /(4) ~ 0,5; /( 5) ~ 0,5; 
/(6) ~ 0,39; і(1) ~ 0,38; /(8) ~ 0,25. 

По данным измерения построена зависимость 
относительно величины щелевого тока от положе- 
ния щели, рис. 7. 



Рис. 7. Экспериментальная зависимость относительного 
щелевого тока от положения щели: 1) сечение пучка; 
2) щель 

Для нахождения функции радиального распре- 
деления плотности тока в пучке электронов вос- 
пользуемся выражением [14] 


7(г) = 


1 СІ г і(х)х ■ СІХ 
піг Лг і у](х 2 -г 2 ) 


( 1 ) 


Здесь у (г) - плотность тока, к ак фу нкция от не- 
которого текущего значения г=л/хЧу, ( - ширина 
подвижной щели, г 0 - радиус пучка, і(х) - некото- 
рая экспериментальная кривая, в нахождении ко- 
торой и состоит основная задача. Предположим, 
что общий вид кривой описывается уравнением 
І(х)=§(-х 2 +Ь). Найдем коэффициенты # и Ь. Для 
этого составим систему уравнений: 


0,5=#(-0,25 +6); 

0,25 =#(-4+6). 

Решая совместно систему уравнений, получаем 
#=0,07; 6= 7,75, значит, в данном случае, 

і(х)= 0,07(-х 2 +7,75). В итоге шесть точек из восьми 
хорошо ложатся на эту кривую, что дает возмож- 
ность использовать полученную функцию для 
дальнейших расчетов. В начале подставим общий 
вид І(х) в соотношение (1). Получаем 


Кг) 


1 с і Г 8І-Х 1 +Ъ)хс1х 

71 ІГ СІГ і , 2 2чТ 

(х -г у 


( 2 ) 


После промежуточных вычислений, получаем 


Кг) 


л 

к( 


г 2 -2г 2 +Ь 

{г 0 2 -г 2 ) 2 


( 3 ) 


Данное соотношение для радиального распре- 
деления плотности тока получено, как уже говори- 
лось выше, для многоэмиттерной системы. Подс- 
тавляя в (2) соответствующие значения постоян- 
ных параметров, получим вид функции для данно- 
го частного случая такой системы. Коэффициент#, 
судя по всему, имеет размерность плотности тока, 
т.е. #=0,07 мкА/мм 2 , а коэффициент Ь - размер- 
ность площади, 6=7,75 мм 2 , г 0 = 2 мм (радиус пучка), 
1= 0,5 мм (ширина щели). В итоге, после всех подс- 
тавок, окончательное выражение для распределе- 
ния плотности тока получается 


І(г) = 0,1 


6-г 2 

(4-г 2 ) 2 


(4) 


На рис. 8 представлена расчетная у-кривая. 

Анализируя данное выражение, видно, что 
функция симметрична относительно оси ординат и 
имеет бесконечный разрыв в точках -2 и 2 при точ- 
ках минимума ±л/2. В центре пучков, т.е. на их оп- 
тической оси будет центральный максимум плот- 
ности тока. Далее плотность тока спадает, но с то- 
чек минимума она плавно начинает расти; при 
г=1,8 мм она равна 0,317 мкА/м 2 , что приблизи- 
тельно равно ее значению в центральном максиму- 
ме, в точке г=1,95 мм,у=0,5 мкА/мм 2 ; и чем ближе 
она к краю пучка, тем круче кривая уходит вверх, 
асимптотически приближаясь к г„. 
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Рис. 8. Радиальное распределение плотности тока по сече- 
нию ленточного пучка в многолучевой сходящейся 
системе 

Данный результат приблизительного расчета 
радиального распределения плотности тока цент- 
ральной области 28-и ленточных сходящихся пуч- 
ков электронов получен впервые. В силу этого 
можно дать только предварительные объяснения, 
говоря о перекрытии краев 28-и пучков из-за теп- 
лового расширения, поскольку функция ] а содер- 
жит в себе полную информацию о тепловом рас- 
ширении пучка [2, 15, 16]. 
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Можно также предположить, что уплотнение 
на краях исследуемого пучка, проходящего сквозь 
щель, происходит за счет тока вторичных электро- 
нов из краев щели. Разумеется, для основательных 
выводов потребуется более глубокое изучение 
сложных электронно-оптических явлений нелами- 
нарного потока. 

Следует отметить, что в варианте прибора метод 
вращающегося ЦФ применялся дважды, что сущест- 
венно расширяет возможности диагностики элект- 
ронно-лучевых систем подобного типа. Для опреде- 
ления степени азимутальной и радиальной неодно- 
родности по отработанной методике достаточно 
применить набор коллекторных колец различного 
диаметра и ЦФ с возможностью его горизонтального 
перемещения, например, креплением на шпильке. 
Информация, полученная при помощи измеритель- 
ных устройств вращающегося ЦФ в коаксиальной 
системе, приближает решение задачи определения 
токовых параметров на любом участке сходимости. 

Заключение 

Результаты исследования позволяют резюмиро- 
вать следующее: 

- развитая плазменная поверхность, с которой 
ведется токоотбор внутрь коаксиальной систе- 
мы, дает возможность облучения с равномер- 
ной плотностью мощности боковой поверхнос- 
ти объекта диаметром от 20 до 140 мм; 

- регулируемая эмиссионная щель задает пло- 
щадь обработки боковой поверхности; 

- источник радиально сходящихся ленточных пучков 
электронов отличает простота конструкции, на- 
дежность работы в тяжелых вакуумных условиях. 
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